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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Збільшення гармонічних спотворень струмів та на-
пруг у трифазних електричних системах живлення за рахунок постійного зрос-
тання кількості нелінійних споживачів потребує застосування спеціальних за-
собів для покращення якості споживаного від мережі струму, компенсації неак-
тивних складових струмів та зменшення втрат енергії в силових кабелях, що в 
цілому сприяє підвищенню сумарного коефіцієнта корисної дії.  
Традиційно технічними засобами поліпшення одного або декількох пока-
зників якості електроенергії були пасивні силові фільтри гармонік, компенса-
ційні конденсаторні батареї, синхронні компенсатори, магнітні синтезатори, 
статичні компенсатори, розподільчі трансформатори. Однак всі вище перерахо-
вані технічні засоби на практиці виявляються недостатньо ефективними, оскі-
льки не забезпечують високої точності та швидкодії. 
В той же час, у зв'язку з останніми досягненнями силової електроніки в 
галузі створення нового покоління високоефективних, потужних, повністю ке-
рованих напівпровідникових приладів з'явилися можливості вирішувати цю 
проблему шляхом формування струмів або напруг джерела за допомогою акти-
вних фільтрів електроенергії. В даний час активні фільтри - це новітні та перс-
пективні пристрої корекції, що дозволяють найбільш ефективно підвищувати 
якість електроенергії в трифазних системах живлення.  
Питаннями поліпшення якості електричної енергії та впливу неактивної 
потужності на якість електроенергії займаються провідні вчені різних країн: 
Akagi H., Czarnecki L., Peng F., Lai J., Montano J., Salmeron P., Розанов Ю.К., 
Харитонов С.А. Великий внесок в практичну реалізацію засобів електромагніт-
ної сумісності та активної фільтрації внесли вітчизняні наукові школи під кері-
вництвом академіків НАН України Шидловського А.К., Чиженка І.М., Кириле-
нка О.В., членів-кореспондентів НАН України Волкова І.В., Жаркіна А.Ф.,    
Кузнецова В. Г., Сокола Є. І., професорів Жемерова Г. Г., Жуйкова В. Я., Кома-
рова М.С., Михальського В.М., Павлова Г.В., Родькіна Д.Й., Сенька В.І., Юрче-
нка М.М. та ін. 
Для трифазних систем живлення змінного струму використовують в ос-
новному паралельні активні фільтри (ПАФ). ПАФ, що випускаються промисло-
вістю, за структурою побудови силової частини практично не розрізняються, 
однак вони характеризуються високою вартістю технічної реалізації та невисо-
кою надійністю внаслідок ускладненої системи управління. Остання здебільшо-
го будується на основі мікропроцесорних систем, що здійснюють розрахунки в 
реальному масштабі часу або за інтегральними алгоритмами теорії потужності, 
що у деяких випадках не забезпечують одиничного коефіцієнта потужності, або 
за ускладненими алгоритмами теорії миттєвої потужності з неодноразовими 
матричними перетвореннями координат. 
Таким чином, дослідження, спрямовані на розробку систем енергоефек-
тивного управління активними фільтрами, що відрізняються багатофункціона-
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льністю, простотою реалізації та низькою вартістю, є актуальними. Представ-
лена дисертаційна робота спрямована на вирішення проблеми поліпшення яко-
сті та економії електроенергії трифазної чотирипровідної системи живлення 
засобами паралельної активної фільтрації.  
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  
Робота виконана в Національному технічному університеті України «Ки-
ївський політехнічний інститут» на кафедрі акустики та акустоелектроніки і 
належить до пріоритетних напрямів в галузі електроенергетики та узгоджується 
з «Енергетичною стратегією України на період до 2030 року», схваленою роз-
порядженням Кабінету Міністрів України від 15 березня 2006 р. № 145-р, а та-
кож низкою інших галузевих програм, в яких представлена стратегія вдоскона-
лення енергосистеми країни. Результати дисертаційної роботи використані в 
рамках ініціативних науково-дослідних робіт «Напівпровідниковий силовий 
фільтр як енергозберігаючий елемент трифазної чотирипровідної системи жив-
лення акустичної апаратури» № ДР 0113U006354, «Комп'ютерне моделювання 
енергозберігаючих ефектів в трифазній системі електроживлення з паралель-
ним активним фільтром» № ДР 0115U005202 відповідно до пріоритетного те-
матичного напрямку наукових досліджень і науково-технічних розробок на-
пряму «Енергетика та енергоефективність» та у виконанні держбюджетної фу-
ндаментальної науково-дослідної роботи «Розробка наукових засад побудови 
багаторівневих інверторів напруги для альтернативних джерел живлення в сис-
темі Smart Grid», № ДР 0112U001536. 
 Мета і завдання досліджень. Метою даної роботи є підвищення енерго-
ефективності трифазних чотирипровідних систем живлення шляхом створення 
нових та удосконалення існуючих алгоритмів управління засобами паралельної 
активної фільтрації. Досягнення мети передбачає вирішення таких науково-
практичних задач: 
–аналіз сучасних технічних засобів поліпшення якості електроенергії, 
методів дослідження енергетичних процесів в трифазних системах живлення та 
алгоритмів управління паралельними активними фільтрами; 
–обґрунтування базових показників енергоефективного управління ПАФ 
шляхом розв’язання екстремальних задач теорії потужності при синусоїдних 
несиметричних напругах, а саме уточнення формули повної потужності чоти-
рипровідної системи живлення та її квадратичних складових з урахуванням по-
тужності втрат в нульовому проводі, мінімізація потужності втрат в силовому 
кабелі при заданій потужності навантаження, дослідження умов максимізації 
коефіцієнта потужності; 
– аналіз можливості збільшення коефіцієнта корисної дії трифазної чоти-
рипровідної системи живлення засобами паралельної активної фільтрації шля-
хом підвищення коефіцієнта потужності навантаження з урахуванням власних 
втрат фільтра; 
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– дослідження застосування реактивного компенсатора в складі парале-
льного гібридного фільтра для випадково змінюваного навантаження з метою 
зменшення встановленої потужності активного фільтра; 
– зведення існуючих алгоритмів управління ПАФ трифазної чотирипро-
відної системи живлення з неодноразовим матричним перетворенням коорди-
нат до формування вектора миттєвих струмів трифазного джерела пропорцій-
ним вектору опорних напруг, що співпадає з вектором миттєвих значень фазних 
напруг або є його частиною з поліпшеним спектральним складом; 
–розробка системи багатоваріантного пропорційно-векторного управлін-
ня ПАФ трифазної чотирипровідної системи живлення, в якій в залежності від 
конкретних умов застосування обирається алгоритм управління, оптимальний 
за певним показником якості; 
–комп’ютерне моделювання енергозберігаючих ефектів в трифазній чо-
тирипровідній системи живлення з різними алгоритмами управління ПАФ. 
Об’єктом дослідження є процеси формування струмів, споживаних від 
трифазної чотирипровідної системи живлення з паралельним активним фільт-
ром.  
Предметом дослідження є алгоритми управління паралельними актив-
ними фільтрами, спрямовані на підвищення енергоефективності трифазних чо-
тирипровідних систем живлення. 
Методи дослідження. Поставлені задачі вирішувалися шляхом прове-
дення теоретичних і експериментальних досліджень. При розв’язанні екстрема-
льних задач теорії потужності, аналізі можливості збільшення коефіцієнта ко-
рисної дії, дослідженні застосування реактивного компенсатора та при зведенні 
існуючих алгоритмів управління активним фільтром з матричним перетворен-
ням координат до пропорційно-векторного формування миттєвих струмів три-
фазного джерела використано основні положення теорії електричних кіл, апа-
рат математичного аналізу, методи розв’язання лінійних диференційних та ал-
гебраїчних рівнянь, елементи матричного і комплексного числення та векторної 
алгебри. При розробці системи багатоваріантного пропорційно-векторного 
управління активним фільтром та перевірці енергозберігаючих ефектів в трифа-
зній чотирипровідній системи живлення використано сучасні методи та про-
грамні засоби комп'ютерного імітаційного моделювання електротехнічних ком-
плексів і динамічних систем: Matlab-Simulink, MATHCAD. 
 Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному. 
1. Вперше доведено, що енергетичні процеси в синусоїдному несиметри-
чному режимі трифазної чотирипровідної системи електроживлення повністю 
задаються тривимірними комплексними векторами симетричних складових фа-
зних напруг та лінійних струмів, складові нульової послідовності яких модифі-
ковані відповідно до співвідношення опорів фазного та нейтрального проводів. 
Добуток норм цих векторів дає нове співвідношення для визначення повної по-
тужності, а усі її квадратичні складові визначаються скалярним та векторним 
добутками зазначених векторів. 
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2. Вперше встановлено, що вектор струмів трифазного джерела, який ма-
ксимізує активну потужність навантаження в синусоїдному несиметричному 
режимі при заданих фазних напругах та потужності втрат у чотирипровідному 
кабелі, має бути пропорційним вектору миттєвих значень фазних напруг з част-
ково послабленою складовою нульової послідовності, причому оптимальна ве-
личина коефіцієнта послаблення визначається співвідношенням опорів фазного 
та нейтрального проводів. 
3. Запропоновано нове співвідношення для розрахунку ККД трифазної 
чотирипровідної системи живлення в несинусоїдному несиметричному режимі 
за заданим коефіцієнтом потужності навантаження, визначеним на періоді на-
пруги живлення, та відомим відношенням потужності короткого замикання си-
стеми живлення до активної потужності навантаження. 
4. Отримано нові аналітичні умови енергоефективності застосування па-
ралельного активного фільтра в трифазній чотирипровідній системі живлення з 
урахуванням потужності власних втрат фільтра. 
5. Вперше показано, що більшість існуючих алгоритмів управління ПАФ 
чотирипровідної трифазної системи живлення, що базуються на теорії миттєвої 
потужності з неодноразовим матричним перетворенням координат, еквівалент-
ні формуванню вектора миттєвих струмів трифазного джерела пропорційним 
вектору опорних напруг, що співпадає з вектором миттєвих значень фазних на-
пруг або є його частиною з поліпшеним спектральним складом. 
 Практичне значення отриманих результатів. 
1. Ґрунтуючись на новій формулі повної потужності трифазної чотирип-
ровідної системи живлення, запропоновано новий алгоритм пропорційно - век-
торного управління паралельним активним фільтром з опорним вектором фаз-
них напруг з частково послабленою складовою нульової послідовності відпові-
дно до співвідношення опорів фазного та нейтрального проводів, що забезпечує 
одиничний коефіцієнт потужності та мінімум втрат в чотирипровідному кабелі. 
Використання цього алгоритму дає переваги до 7% за величиною коефіцієнта 
потужності та до 1.8 разів за потужністю втрат в силовому кабелі порівняно з 
відомим алгоритмом S.Fryze. 
2. Запропоновано методику розрахунку параметрів реактивного компен-
сатора гібридного фільтра для випадкової дискретно-лінійної моделі наванта-
ження, що дозволяє оцінити зменшення величини встановленої потужності та 
відповідних втрат активного фільтра. Показано, що при увімкненні реактивного 
компенсатора, параметри якого розраховані за запропонованою методикою, для 
випадково комутованого однофазного активно-індуктивного навантаження 
встановлена потужність ПАФ зменшується не менше, ніж на 29%. 
3. Запропоновано систему управління ПАФ чотирипровідної трифазної 
мережі, що реалізовує багатоваріантне пропорційно-векторне формування мит-
тєвих струмів джерела, в якій в залежності від конкретних умов застосування 
обирається один із двадцяти алгоритмів управління, оптимальний за певним 
показником якості. Новизна елементів системи управління підтверджена двома 
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патентами України. Результати досліджень впроваджено в ТОВ НВП «Техносе-
рвіспривід», в навчальний процес Національного технічного університету Укра-
їни «Київський політехнічний інститут» і при виконанні трьох НДР. 
Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є узагальненням ре-
зультатів теоретичних і експериментальних досліджень, проведених автором 
самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, автором здійснена пос-
тановка задач, алгоритмізація процесу їх розв’язання, програмна реалізація роз-
роблених методів, а також безпосередньо автором проведені комп'ютерні екс-
перименти. У роботах [1, 3, 12, 14, 15, 16] дисертанту належать – розробка 
комп’ютерної моделі, виконання експериментальних досліджень та аналіз 
отриманих результатів; [2, 13] – розробка систем управління ПАФ; [4, 8, 9] – 
розробка алгоритму роботи системи управління ПАФ, [5, 6] – отримання умови 
досягнення одиничного коефіцієнта потужності та умови доцільності застосу-
вання ПАФ в трифазній чотирипровідній системі живлення з урахуванням вла-
сних втрат, [7] - розрахунок зменшення математичного сподівання встановленої 
потужності ПАФ за наявності реактивного компенсатора, [10] – виконання по-
рівняння сучасних систем керування ПАФ за критерієм мінімізації потужності 
втрат в силовому кабелі, [11] – проведення аналізу у часовій області середньок-
вадратичного значення споживаного струму при різних стратегіях управління 
ПАФ, [15] - запропонована постановка проблеми. 
Апробація роботи. Результати дисертаційних досліджень доповідалися 
та обговорювалися на Міжнародних науково-технічних конференціях: 
«Electronics and Nanotechnology» 2013, 2014, 2015 рр.; «Проблеми сучасної еле-
ктротехніки» 2014 р.; «Обробка сигналів і негаусівських процесів», 2013, 2015 
рр.; «International conference on intelligent energy and power systems», 2014 р.; 
«Енергоефективний університет» 2015 р. 
Публікації. Основний зміст роботи відображено у 16 публікаціях: 7 ста-
тей у наукових фахових виданнях України, включених до міжнародних науко-
метричних баз; 2 патенти на корисну модель; 6 тез доповідей в збірниках мате-
ріалів конференцій, 1 публікація в електронному журналі. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чоти-
рьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 146 найменувань та 
додатків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 176 сторінки, у тому 
числі 150 сторінок основного тексту, 51 рисунків та 15 таблиць. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і задачі 
наукового дослідження, показано зв’язок роботи з науковими програмами, пла-
нами, темами, викладено наукову новизну і практичне значення результатів до-
сліджень, визначено особистий внесок здобувача, наведені дані про апробацію 
результатів роботи і публікації. 
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У першому розділі виконано аналітичний огляд науково-технічної літе-
ратури з предмету дослідження, розглянуто показники якості електричної енер-
гії в системах електропостачання та технічні засоби її поліпшення. Встановле-
но, що найбільш перспективними і ефективними засобами є активні фільтри - 
багатофункціональні пристрої, що дозволяють забезпечувати якість електрич-
ної енергії за кількома параметрами одночасно. 
До основних переваг активних фільтрів можна віднести ефективну роботу 
при зміні навантаження та параметрів джерела живлення; поліпшення енергое-
фективності системи живлення шляхом підвищення коефіцієнта потужності 
навантаження; можливість повної компенсації вищих гармонік напруг або 
струмів; можливість нарощування потужності компенсації до необхідного рів-
ня; відсутність додаткових налаштувань фільтра. 
В трифазних чотирипровідних системах живлення переважно застосову-
ють ПАФ на базі автономного інвертора напруги, структурна схема якого наве-





Структура ПАФ складається з силової частини та системи управління. За-
звичай силова частина є інвертором на основі трифазного мосту, побудованого 
на IGBT-транзисторах або інших повністю керованих елементах з конденсато-
ром на затискачах постійної напруги та послідовно включеним згладжувальним 
індуктивним фільтром. На виході інвертора формується трикоординатний век-
тор струмів, що змінюється за законом, який задається системою управління. 
Основні алгоритми управління паралельними активними фільтрами, що 
базуються на сучасних теоріях потужності, можуть бути розділені на дві групи: 
такі, що базуються на теорії миттєвої потужності з матричним перетворенням 
координат в αβ0, dq0, pqr - системах і пропорційно-векторним формуванням 
струмів трифазного джерела, побудовані на концепції активного струму S. 
Fryze, крос - векторній та векторній теоріях. 
 Встановлено, що в формулі повної потужності F. Buchholz не врахову-
ється потужність втрат в нульовому проводі чотирипровідної системи, внаслі-
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док чого існуючі інтегральні алгоритми активної фільтрації не забезпечують 
одиничного коефіцієнта потужності. Алгоритми теорії миттєвої потужності є 
ускладненими та недостатньо швидкодіючими через неодноразове матричне 
перетворення координат. 
У другому розділі проведено обґрунтування базових показників енерго-
ефективного управління ПАФ та проаналізовано можливості збільшення ККД 
трифазної чотирипровідної системи живлення засобами паралельної активної 
фільтрації. З цією метою запропоновано розв’язання деяких екстремальних за-
дач для параметрів, що визначають енергетичні характеристики трифазної сис-
теми живлення в синусоїдному несиметричному режимі: визначення повної по-
тужності та її квадратичних складових з урахуванням співвідношення активних 
опорів фазних і нульового проводів силового чотирипровідного кабелю; мінімі-
зація потужності втрат та максимізація коефіцієнта потужності.  
При виведенні формули повної потужності розглядалася модель системи 
трифазної чотирипровідної системи живлення, в якій силовий кабель представ-






Вектор миттєвих значень фазних напруг навантаження пов'язаний з век-
торами миттєвих значень фазних напруг та струмів джерела співвідношенням 
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Оскільки повна потужність визначається як максимальна активна при за-
даних напругах джерела та втратах в силовому кабелі, то була сформульована 
екстремальна задача максимізації активної потужності навантаження при фік-
сованій потужності втрат: 
                      
0
1
= ( ) ( ) Re( ) max ;
T
T T T T
R R I IP t t dtT
   u i u i u i u i                (1) 
       2 2 2 2( ) const.T T TA B C N N R R I IP I I I r I r
       i R i i Ri + i Ri                (2) 
Розв’язок задачі отримано методом Лагранжа у вигляді комплексного ве-
ктора оптимального струму, який пропорційний вектору фазних напруг з част-
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        (3) 
де 0 3 / ( 3 ) N Nσ = r r + r   коефіцієнт оптимального послаблення. 
В часовій області вектору u  відповідає вектор миттєвих значень фазних 
напруг з частково послабленою складовою нульової послідовності 
0
( ) ( ) ( )
( ) ( )
3
A B Cu t u t u tt t σ
 
 u u j.  
Подальше визначення множника Лагранжа μ та перехід до комплексних 
векторів симетричних складових дозволили виразити усі величини, що розгля-
далися, через модифіковані вектори симетричних складових нульової, прямої та 
оберненої послідовностей  

















Вони відрізняються від звичайних векторів симетричних складових тим, 
що комплекс нульової складової напруги множиться на 01  , а комплекс ну-
льової складової струму ділиться на 01  . Тоді повна потужність чотирипро-
відної системи живлення є добутком норм зазначених векторів: 
1Re( ) ( ) ( )( )T * T * T * T *max oптS P Р / r

     u i u u i Ri u R u  
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а їх можливі добутки визначають усі квадратичні складові повної потужності 
чотирипровідної трифазної системи в синусоїдному несиметричному режимі: 
– активну потужність  
                                              * Re( ) Re( );
TTP   u i u i                                          (5) 
– реактивну потужність 
                                                 
*
 Im( ) Im( );
TTQ   u i u i                                          (6) 
– векторну потужність небалансу 
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Має місце квадратичне співвідношення  
2 2 2 * * * * * * * *
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де 

 nnTN 2 – потужності небалансу (несиметрії). 
При розгляді задачі максимізації коефіцієнта потужності 
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було показано, що він досягає одиничного значення, якщо вектор струмів три-
фазного джерела пропорційний вектору фазних напруг навантаження з оптима-
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Звідси випливає новий алгоритм управління ПАФ для досягнення одини-
чного коефіцієнта потужності. 
                         
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
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(10) 
Розв’язок задачі мінімізації потужностей втрат при фіксованій потужності 
навантаження дав таке саме значення вектора оптимального струму, що і для 
досягнення одиничного коефіцієнта потужності. Таким чином, засоби паралель-
ної активної фільтрації трифазної чотирипровідної системи живлення, що вико-
ристовують пропорційно-векторне формування лінійних струмів джерела з час-
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тковим послабленням складової нульової послідовності вектора фазних напруг 
відповідно до параметрів силового кабелю, забезпечують одиничний коефіцієнт 
потужності та мінімальні втрати енергії при заданій потужності навантаження. 
При аналізі можливості збільшення енергоефективності трифазної чоти-
рипровідної системи живлення засобами паралельної активної фільтрації було 
отримане рівняння для визначення ККД системи живлення без ПАФ: 
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В останній формулі LP  - активна потужність навантаження, 0P  - потуж-
ність короткого замикання трифазного джерела, 2 1.a     
На графіках (рис. 3, 4) показано можливість підвищення ККД шляхом 
збільшення коефіцієнта потужності нелінійного навантаження. Ефект проявля-
ється сильніше при зменшенні відношення P0/PL.   
 
            
                          Рис. 3                                                                    Рис. 4  
 
Було також виведено формулу для ККД системи живлення з урахуванням 
потужності втрат інвертора  
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                         (13) 
де 2 1 ;a a    ;L L F FP P P P    - потужність втрат ПАФ;   значення кое-
фіцієнта потужності за наявності ПАФ, і отримано нову умову енергетичної 
доцільності застосування ПАФ: 
0 ,F L LP / P aP / P  якщо 0( 1); a    
або )2/1()1/()2/1(/ 0
2
0 aPPaaaPPPP LLLF  , якщо aa 0 . 
Подальше збільшення ККД чотирипровідної системи живлення можливе 
при мінімізації потужності втрат активного фільтра шляхом паралельної уста-
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новки реактивного компенсатора, тобто застосуванням гібридного ПАФ. З ме-
тою дослідження цього ефекту було розроблено методику розрахунку парамет-
рів реактивного компенсатора паралельного гібридного фільтра при випадковій 
зміні навантаження відповідно до найпростішої дискретно-лінійної моделі: 









 . Елементи реактивного компенсатора, що з’єднані трику-
тником та зіркою, розраховувались з умови врівноважування  математичного 
очікування комплексних провідностей фаз. В результаті застосування цієї ме-
тодики для розрахунку реактивного компенсатора в складі гібридного фільтра 
для однофазного навантаження 1(1 ) ,y j    що з імовірністю р підключене до 
фази С та з імовірністю 1–р до фази В, виявлено, що встановлена потужність 
ПАФ зменшується не менше, ніж на 29%. 
У третьому розділі розглянуто принципи побудови багатоваріантних 
енергоефективних та швидкодіючих систем управління ПАФ. 
Узагальнено процедуру компенсації небажаних складових миттєвої по-
тужності в системах з матричним перетворенням координат, що складається з 
наступних кроків. 




x y zu u uu Tu  ,
T
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де T - матриця перетворення, що визначається за індивідуальними формулами в 
різних системах координат αβ0, dq0, pqr та задовольняє умову TTT 1 . 
2. Визначення складових миттєвої потужності через координати перет-
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3. Формування перетворених струмів компенсації, що відповідають неба-
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4. Визначення струмів компенсатора  
-1Ci = T i .C  
12 
Знайдено значення вектора струмів трифазного джерела при компенсації 
складових миттєвої реактивної та пульсуючої складової p p P   миттєвої ак-
тивної потужності в системах з матричним перетворенням координат, яке ви-
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Аналогічно показано, що компенсація струму нульового проводу в pqr 
системі координат еквівалентна формуванню вектора струмів джерела пропор-
ційним вектору фазних напруг, позбавленим складової нульової послідовності. 
Таким чином, алгоритми управління ПАФ з неодноразовим матричним 
перетворенням координат еквівалентні алгоритмам пропорційно-векторного 
управління, які значно простіше реалізуються схемотехнічно. Розглянуті теоре-
тичні положення лягли в основу створення багатоваріантної системи пропор-
ційно-векторного управління паралельним активним фільтром трифазної чоти-
рипровідної системи живлення (рис. 5).  
На першому етапі було розроблено систему формування опорного векто-
ра фазних напруг з частково послабленою складовою нульової послідовності. 
Для формування вектора ( )tu  третина суми миттєвих значень фазних напруг 
множиться на величину коефіцієнта 0  та отриманий добуток віднімається від 
кожної координати вектора фазних напруг. Завданням величини коефіцієнта 
послаблення з множини  00;  ; 1   реалізується 3 варіанта опорного вектора 
фазних напруг. Нульовому значенню коефіцієнта відповідає повне збереження, 
а одиничному значенню – повне усунення складової нульової послідовності. 
Наступним етапом є реалізація алгоритму пропорційно-векторного 
управління зі змінюваним коефіцієнтом пропорційності  2 2 2; ;G p / u P / u P / U . 
В результаті було реалізовано 3 можливі алгоритми управління за миттєвими та 
середніми значеннями потужності та квадрата напруги шляхом комутації клю-
чами S1 та S2 входів та виходів осереднювачів відповідних миттєвих значень на 
основі ФНЧ1 та ФНЧ2. В комбінації з змінюваним значенням коефіцієнта   це 




На останньому етапі змінювався спектральний склад опорного вектора. 
При цьому розглядалися вектор несинусоїдних напруг (u), вектор синусоїдних 
напруг (u1, що виділяється ФНЧ3,) та вектор симетричних напруг складової 
прямої послідовності (u+, що виділяється детектором прямої послідовності 
ДПП). В результаті розроблено багатоваріантну систему, що реалізує 20 різних 
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Четвертий розділ присвячений верифікації результатів теоретичних дос-
ліджень шляхом математичного та комп’ютерного моделювання, розробці 
Matlab-моделей ПАФ в складі трифазної чотирипровідної системи живлення, 
експериментальним дослідженням енергозберігаючих ефектів та впровадженню 




вався процес фільтрації струмів 
живлення некерованого випря-
мляча за схемою Міткевича з 
активним навантаженням при 
несиметричній синусоїдній на-
прузі живлення. Коректність 
роботи моделі ілюструють ос-
цилограми на рис. 6, де а) 
струм фази А; б) напруга фази 
А, в) струм фільтра; г) струм 
діода випрямляча д) струм ак-
тивного навантаження. 
 
                         Рис. 6                                              Було проведено порівняння за 
величиною коефіцієнта потужності запропонованого алгоритму управління 
ПАФ з найбільш відомими – алгоритмом за теорією S.Fryze (рис. 7) з повним 
збереженням складової нульової послідовності  та алгоритму P.Sаlmeron, J. 
Моntanо з повним придушенням складової нульової послідовності (рис. 8). Ре-
зультати моделювання показали перевагу запропонованого алгоритму управ-
ління ПАФ на 1.5 – 7%.  
 
 
                       Рис. 7                                                                            Рис. 8 
 
Моделювання залежності потужності втрат в силовому кабелю чотири- 
провідної трифазної системи з ПАФ від коефіцієнта послаблення складової ну 
льової послідовності   опорного вектора фазних напруг навантаження показа-
ло наявність мінімуму при 0  . При оптимальному значенні коефіцієнта 0  
та значній несиметрії фазних напруг запропонований алгоритм управління 
ПАФ дає переваги за потужністю втрат до 1.8 разів порівняно з алгоритмом 





В дисертаційній роботі розв’язано актуальну наукову задачу створення 
нових та удосконалення існуючих алгоритмів енергоефективного управління 
засобами паралельної активної фільтрації трифазної чотирипровідної системи 
живлення на основі розвитку теорії потужності та розроблення пропорційно-
векторних підходів до формування споживаних струмів трифазного джерела. 
Основні наукові та практичні результати полягають у наступному. 
 1. Аналіз методів дослідження енергетичних процесів в трифазних 
системах живлення та алгоритмів управління паралельними активними 
фільтрами показав, що інтегральні алгоритми теорії потужності за наявності 
складової нульової послідовності фазних напруг не забезпечують одиничного 
коефіцієнта потужності, а алгоритми теорії миттєвої потужності є 
ускладненими та недостатньо швидкодіючими через неодноразове матричне 
перетворення координат. 
2. Вперше доведено, що енергетичні процеси в синусоїдному несиметри-
чному режимі трифазної чотирипровідної системи електроживлення повністю 
задаються тривимірними комплексними векторами симетричних складових фа-
зних напруг та лінійних струмів, складові нульової послідовності яких модифі-
ковані відповідно до співвідношення опорів фазного та нейтрального проводів, 
що дозволяє отримати нове співвідношення для визначення повної потужності 
як добуток норм цих векторів, а також визначити усі її квадратичні складові 
через скалярний та векторний добутки зазначених векторів. 
3. Вперше встановлено, що вектор струмів трифазного джерела, який ма-
ксимізує активну потужність навантаження в синусоїдному несиметричному 
режимі при заданих фазних напругах та потужності втрат у чотирипровідному 
кабелі, має бути пропорційним вектору миттєвих значень фазних напруг з част-
ково послабленою складовою нульової послідовності, причому оптимальна ве-
личина коефіцієнта послаблення визначається співвідношенням опорів фазного 
та нейтрального проводів. Дане положення обґрунтовує теоретичні засади по-
будови засобів паралельної активної фільтрації підвищеної енергоефективності. 
4. Ґрунтуючись на новій формулі повної потужності, запропоновано но-
вий алгоритм пропорційно - векторного управління паралельним активним фі-
льтром з опорним вектором фазних напруг з частково послабленою складовою 
нульової послідовності відповідно до співвідношення опорів фазного та нейт-
рального проводів, що забезпечує одиничний коефіцієнт потужності та мінімум 
втрат в чотирипровідному кабелі. Комп’ютерне моделювання показало, що ви-
користання цього алгоритму дає переваги до 7% за величиною коефіцієнта по-
тужності та до 1.8 разів за потужністю втрат в силовому кабелі порівняно з ві-
домим алгоритмом S.Fryze. 
5. Встановлено нове співвідношення для розрахунку коефіцієнта корисної 
дії трифазної чотирипровідної системи живлення в несинусоїдному несиметри-
чному режимі за заданим коефіцієнтом потужності навантаження та відомим 
відношенням потужності короткого замикання до активної потужності наван-
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таження, що дозволяє оцінити енергозберігаючий ефект від підвищення коефі-
цієнта потужності засобами корекції струмів джерела. 
6. Отримано нові аналітичні умови енергоефективності застосування па-
ралельного активного фільтра в трифазній чотирипровідній системі живлення з 
урахуванням потужності власних втрат фільтра, які можуть бути використані 
для кількісної оцінки допустимої величини зазначених втрат на ранніх стадіях 
його проектування. 
7. Запропоновано методику розрахунку параметрів реактивного компен-
сатора гібридного фільтра для випадкової дискретно-лінійної моделі наванта-
ження, що дозволяє оцінити зменшення величини встановленої потужності та 
відповідних втрат активного фільтра. Показано, що при увімкненні реактивного 
компенсатора, параметри якого розраховані за запропонованою методикою, для 
випадково комутованого однофазного активно-індуктивного навантаження 
встановлена потужність ПАФ зменшується не менше, ніж на 29%.  
8. Вперше показано, що більшість існуючих алгоритмів управління ПАФ 
чотирипровідної трифазної системи живлення, що базуються на теорії миттєвої 
потужності з неодноразовим матричним перетворенням координат, еквівалент-
ні формуванню вектора миттєвих струмів трифазного джерела пропорційним 
опорному вектору, що співпадає з вектором миттєвих значень фазних напруг 
або є його частиною з поліпшеним спектральним складом. Це положення до-
зволяє значно підвищити швидкодію та спростити реалізацію зазначених алго-
ритмів управління ПАФ. 
9. Запропоновано систему управління ПАФ чотирипровідної трифазної 
мережі, новизна елементів якої підтверджена двома патентами України, що ре-
алізовує багатоваріантне пропорційно-векторне формування миттєвих струмів 
джерела, в якій в залежності від конкретних умов застосування обирається один 
із двадцяти алгоритмів управління, оптимальний за певним показником якості.  
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16. Артеменко М. Ю. Підвищення коефіцієнта корисної дії трифазної чо-
тирипровідної системи живлення з паралельним активним фільтром / Артемен-
ко М. Ю., Засімович В. І., Батрак Л. М. // Технології та дизайн. - 2015. - № 3. - 
Режим доступу: http://nbuv.gov.ua/j-pdf/td_2015_3_13.pdf. Здобувачем розробле-
но Matlab-модель системи живлення з ПАФ, провів експериментальні дослі-




Батрак Л. М. Енергоефективне управління паралельним активним 
фільтром трифазної чотирипровідної системи живлення. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.09.12 – напівпровідникові перетворювачі електроенергії. – 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інсти-
тут», Київ, 2016. 
В дисертаційній роботі розв’язано актуальну наукову задачу створення 
нових та удосконалення існуючих алгоритмів енергоефективного управління 
засобами паралельної активної фільтрації трифазної чотирипровідної системи 
живлення на основі розвитку теорії потужності та розроблення пропорційно-
векторних підходів до формування споживаних струмів трифазного джерела. 
Ґрунтуючись на новій формулі повної потужності чотирипровідної системи 
живлення, що враховує потужність втрат в нульовому проводі, запропонований 
новий алгоритм пропорційно - векторного управління паралельним активним 
фільтром з частково послабленою складовою нульової послідовності вектора 
фазних напруг, що забезпечує одиничний коефіцієнт потужності та мінімум 
втрат в чотирипровідному кабелю. Запропоновано систему управління парале-
льним активним фільтром трифазної чотирипровідної системи живлення, що 
реалізовує багатоваріантне пропорційно-векторне формування миттєвих стру-
мів джерела, новизна елементів якої підтверджена двома патентами України. 
Ключові слова: коефіцієнт корисної дії, коефіцієнт потужності, паралельний 
активний фільтр, пропорційно-векторне формування струмів джерела. 
 
Батрак Л. Н. Энергоэффективное управление параллельным актив-
ным фильтром трехфазной четырехпроводной системы питания. – Руко-
пись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.09.12 – полупроводниковые преобразователи электроэнер-
гии. – Национальный технический университет Украины «Киевский политех-
нический институт», Киев, 2016. 
В диссертационной работе решена актуальная научная задача создания 
новых и совершенствования существующих алгоритмов энергоэффективного 
управления средствами параллельной активной фильтрации трехфазной четы-
рехпроводной системы питания на основе развития теории мощности и разра-
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ботки пропорционально-векторных подходов к формированию потребляемых 
токов трехфазного источника. На основе анализа методов исследования энерге-
тических процессов в трехфазных системах питания и алгоритмов управления 
параллельными активными фильтрами установлено, что интегральные алго-
ритмы не обеспечивают единичного коэффициента мощности при наличии со-
ставляющей нулевой последовательности фазных напряжений, а алгоритмы 
теории мгновенной мощности является усложненными и недостаточно быстро-
действующими из-за неоднократного матричного преобразования координат. 
Впервые доказано, что энергетические процессы в синусоидальном несиммет-
ричном режиме трехфазной четырехпроводной системы электропитания полно-
стью задаются трехмерными комплексными векторами симметричных состав-
ляющих фазных напряжений и линейных токов, составляющие нулевой после-
довательности которых модифицированы в соответствии с соотношениями со-
противлений фазного и нейтрального проводов. Это позволило получить новое 
соотношение для полной мощности в виде произведения норм этих векторов, а 
также определить все ее квадратичные составляющие через скалярное и век-
торное произведения указанных векторов. Впервые установлено, что вектор 
токов трехфазного источника, который максимизирует активную мощность 
нагрузки в синусоидальном несимметричном режиме при заданных фазных 
напряжениях и мощности потерь в четырехпроводном кабеле, должен быть 
пропорциональным вектору мгновенных значений фазных напряжений с ча-
стично ослабленной составляющей нулевой последовательности, причем опти-
мальная величина коэффициента ослабления определяется соотношением со-
противлений фазного и нейтрального проводов. Основываясь на новой формуле 
полной мощности трехфазной четырехпроводной системы питания, предложен 
новый алгоритм пропорционально - векторного управления параллельным ак-
тивным фильтром с опорным вектором фазных напряжений с частично ослаб-
ленной составляющей нулевой последовательности в соответствии с соотноше-
нием сопротивлений фазного и нейтрального проводов, что обеспечивает еди-
ничный коэффициент мощности и минимум потерь в четырехпроводных кабе-
лях. Компьютерное моделирование показало, что по сравнению с алгоритмом 
S. Fryze предложенный алгоритм управления ПАФ дает преимущества до 7% 
по величине коэффициента мощности и до 1,8 раз по мощности потерь в сило-
вом кабеле. Установлено новое соотношение для расчета коэффициента полез-
ного действия трехфазной четырехпроводной системы питания в несинусои-
дальном несимметричном режиме по заданному коэффициенту мощности 
нагрузки и известному отношению мощности короткого замыкания источника к 
активной мощности нагрузки. Получены новые аналитические условия энер-
гоэффективности применения параллельного активного фильтра в трехфазной 
четырехпроводной системе питания с учетом мощности собственных потерь 
фильтра, которые могут быть использованы для количественной оценки допу-
стимой величины указанных потерь на ранних стадиях его проектирования. 
Предложена методика расчета параметров реактивного компенсатора гибрид-
21 
ного фильтра для случайной дискретно-линейной модели нагрузки, что позво-
ляет оценить уменьшение величины установленной мощности и соответствую-
щих потерь активного фильтра. Показано, что при наличии реактивного ком-
пенсатора, параметры которого рассчитаны по предложенной методике, для 
случайно коммутируемой однофазной активно-индуктивной нагрузки установ-
ленная мощность ПАФ уменьшается не менее, чем на 29%. Впервые показано, 
что большинство существующих алгоритмов управления ПАФ четырехпровод-
ной трехфазной системы питания, основанных на теории мгновенной мощности 
с неоднократным матричным преобразованием координат, эквивалентны про-
порционально - векторному формированию токов трехфазного источника с 
опорным вектором, который совпадает с вектором мгновенных значений фаз-
ных напряжений или является его частью с улучшенным спектральным соста-
вом. Это положение позволяет значительно повысить быстродействие и упро-
стить реализацию указанных алгоритмов управления ПАФ. Предложена систе-
ма управления ПАФ четырехпроводной трехфазной системы электропитания, 
реализующая многовариантное пропорционально-векторное формирование 
мгновенных токов источника, в которой в зависимости от конкретных условий 
применения выбирается один из двадцати алгоритмов управления, оптималь-
ный по определенному показателю качества. Новизна элементов системы 
управления подтверждена двумя патентами Украины. Результаты исследований 
внедрены в ТОВ НПП «Техносервиспривод», в учебный процесс Национально-
го технического университета Украины «Киевский политехнический институт» 
и при выполнении трех НИР. 
Ключевые слова: коэффициент мощности, коэффициент полезного дей-
ствия, параллельный активный фильтр, полная мощность, пропорционально-
векторное формирования токов источника. 
 
 Batrak L. M. Energy efficient control of shunt active filter of three-phase 
four-wire power system. -– Manuscript. 
PhD thesis in the speciality 05.09.12 – semiconductor converters of electric en-
ergy. – National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, 
2016. 
The thesis is solved an actual scientific task of creating new and improving ex-
isting methods of energy-efficient control of the shunt active filter three phase four 
wire power system on the basis the development of power theory and design the pro-
portional-vector approach to the formation of a three-phase currents consumed by the 
source. Based on the rationale of a new formula apparent power four wire power sys-
tem which takes into account the power loss in the neutral wire, proposed a new algo-
rithm of proportional - vector control of shunt active filter where a support phase 
voltage vector is formed with partial decrease of zero-sequence component. This pro-
vides unity power factor and low loss in the four-wire cable. A new formula for cal-
culating the efficiency of three-phase four-wire power system in nonsinusoidal un-
balanced mode with a given load power factor and the known ratio of short-circuit 
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power to the active power loads has been proposed. New analytical conditions of en-
ergy efficiency use shunt active filter in a three-phase four-wire power system with 
considering loss power inverter were obtained. It is shown that most of the existing 
control strategies shunt active power filters for three phase four-wire power system 
with repeatedly coordinate transformation matrix are equivalent to formation of in-
stantaneous source current vector proportional to the referent voltages vector which 
coincides with the instantaneous vector of the phase voltages or is its part with im-
proved spectral composition. On the basis of this position control system of three-
phase four-wire shunt active filter is offered. It realizes multivariate proportional-
vector forming instantaneous current source, novelty items which is confirmed by 
two patents of Ukraine. 
Key words: shunt active filter, proportional-vector formation of instantaneous 
source currents, the efficiency, apparent power, power factor. 
